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Zatizeni a zpisob vyroby nano- a/nebo mikrovlikennych vrstev se zvySenou tlou$t’kovou
rovnomeérnosti

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni a zpusobu vyroby vrstev s nano a/nebo mikrovlakennou strukturou
pomoci metody elektrostatického zvlakiiovani, pfiCemz vyrobni zafizeni a technologie jsou
upraveny za ucelem dosazeni zvysené tloustkové rovnomérnosti vlakennych vrstev, respektive
kvality materiala touto metodou piipravovanych.

Dosavadni stav

Metoda elektrostatického zvlakinovani je celosvEtove rozsifenou metodou pro tvorbu nano a/nebo
mikrostrukturovanych vlakennych materialti na bazi pfirodnich a syntetickych polymera, a to z
nckolika divodii. Mezi ty hlavni patii vysoka mira uzplsobeni koncového zafizeni pro vyrobu
konkrétnich materiala, zna¢na jedine¢nost a nezastupitelnost metody z pohledu produkovanych
vyslednych struktur, a i také to, ze tato metoda neni omezena pouze na maloproduktivni
laboratorni méfitko, tzn. zna¢ny potencial je ve scale-up takovych zafizeni pracujicich na zaklad¢
této metody.

Mezi hlavni kvalitativni charakteristiky produkovanych vrstev patfi celkové rozméry materialu,
plosna hmotnost, pruméry vlaken, porozita, tloustka, chemické vlastnosti polymerii a jejich
zastoupeni apod. S komercnim vyuzitim takovych materiali roste v poslednich letech diraz na
kvalitu jejich produkce. Odchylky ve vySe uvedenych veli¢inach se projevi v nehomogenité
parametra zadanych danou aplikaci, nebot’ v raznych mistech vrstvy jsou detekovany rtzné
mechanické vlastnosti, rizné filtracni schopnosti, rizny obsah aditiv atd. Pro zajisténi vysoké
kvality vrstev musi byt hodnoty jednotlivych veli¢in v tzkych tolerancich, v libovolném misté
vrstvy, resp. vlakenného materialu, nebo vysledného produktu. Rozhodujicim parametrem
ovliviiujici funkéni /aplikaéni vlastnosti vrstvy je pravé jeji tloustka. Pritom stejna tloustka
vrstvy v celé vyrabéné plose materialu je kritickym a technologicky velmi obtizn€ dosazitelnym
parametrem; a to je jednou ze zakladnich nevyhod metody elektrostatického zvlaknovani. Tento
vynalez ftes§i pravé tlouStkovou rovnomérnost nano a/nebo mikrovlakennych materialu
vyrabénych metodou elektrostatického zvlaknovani.

Pii vlastni produkci novych materialu se roztok, nejéastéji polymeru, ale i jinych materiala,
pfenasi elektrostatickymi silami z jedné elektrody na druhou za velmi rychlého a intenzivniho
odparovani rozpoustédla, resp. systému rozpoustédel. Prenos roztoku mezi dvéma elektrodami
utvarejici silné elektrostatické pole je v tomto prostoru rozptyleny a nahodny. To vede zejména k
nefizenému ukladani jednotlivych vldken na sbémou elektrodu, nahodné distribuci a
nerovnomernosti vrstvy ve své tloustce v produkované plose. To plati 1 pro vrstvy, které jsou
vytvafeny v procesu elektro sprejovani, kde mikrostruktura vrstvy neni vlaknita ale Casticova
nebo praskovita.

Pri elektrostatickém zvlakniovani prochazi roztok za soucasného intenzivniho odparovani
rozpoustédel mimo jiné tzv. chaotickou fazi, kdy paprsek tuhnouciho roztoku opisuje velmi
komplikovanou a do zna¢né miry ndhodnou trajektorii, predtim, nez ve formé tuh¢ho vlakna s
pramérem desitek nanometru az desitek mikrometru nefizené dopada na sbérnou elektrodu, tj. na
kolektor. Mira neuspotfadanosti letu tvoficiho se vlakna z polymerniho roztoku je jednim z
projevi vysledné vrstvy, resp. jeji kvality, tj. jejim rozloZenim na plose sbémé elektrody nebo
podkladovém materialu. Utvafend vrstva nano nebo mikrovlaken na kolektoru nebo na
podkladovém materialu ma pak v riznych mistech jeji plochy rtiznou tloustku, ktera se méni 1 pii
opakovani dan¢ depozice za stejnych podminek.
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Samotnych pfi¢in vzniku nehomogenit v procesu elektrostatického zvlakiovani je vSak vice.
Mezi ty hlavni vlivy se fadi intenzita, tvar a usporadani silocar elektrostatické¢ho pole, celkova
geometriec a usporadani hlavnich elektrod definujici rozlozeni elektrostatické pole, parametry
podkladového materialu (resp. jeho homogenita, porozita, mechanické vlastnosti, dielektricke
vlastnosti atd.), kvalita vypnuti podkladového materialu, vliv jiz nanesené vrstvy deformujici toto
pole atd. Produkce nehomogenni vrstvy mohou byt dale zpusobeny parametry roztoku
(ptedevsim jeho vodivost, viskozita, rozpoustédlovy systém atd.), rozlozenim proudéni vzduchu
uvnitf depozi¢ni komory (pfiemz se muze jednat o proudéni aditivni, klimatizaéni nebo
elektrostaticky vitr), teplotni fluktuaci, plynulosti davkovani polymerniho roztoku atd.

Po ukonceni depozice lze ziskat vlakenné vrstvy ve dvou vyuzitelnych formach, a to a) na vodivé
sbémé elektrodé (kolektoru) je vytvorfena dostateCné silnd samonosna vrstva nano nebo
mikrovlaken, kterd ma takové mechanické vlastnosti dovolujici oddéleni této vrstvy z povrchu
vodive elektrody nebo dovolujici jeji pfeneseni na jinou podlozku nebo obalovy material a to bez
sebemensiho poskozeni; nebo b) mezi ob¢ elektrody, nejcastéji blize ke kolektoru nebo v
kontaktu s nim, se vlozi podkladovy material, na jehoZ povrch se nanasi vlakenna vrstva, pfiCemz
nasledna manipulace probiha s podporou podkladového materialu, tzn. zde nejsou takové naroky
na mechanické vlastnosti vysledné vlakenné vrstvy jako v prvnim pfipadé. Manipulace s
vlakennou vrstvou je pak zjednodusend, a navic vhodné vybrany podkladovy material muze
slouzit jako pevna soucast vysledného produktu obsahujiciho nano a/nebo mikrovlakennou
vrstvu. Oba tyto pfistupy maji své vyhody 1 omezeni a vyrobné se jevi 1épe kontinualni a
neprerusovana vyroba (postup b), pro kterou nejsou vhodné postupy popsané v bodé a). Piitom
kontinualni vyrobou je minén proces nanaseni nanovlaken na podkladovy material, ktery se
odviji z role na roli (tzv. ,roll-to-roll* technika).

Kazdy princip zvlaknovacich elektrod ma své limity, které¢ omezuji rychlost produkce (PS, kg/h)
nanovlaken a také danc¢ho technologického zafizeni. Tim padem je také limitovana rychlost
posuvu podkladového materialu (SS, m/s) pro dosazeni pozadované plosné hmotnosti (AW,
kg/m?) v dané §ifi materialu (MW, m). Cim je produkce vlaken rychlejsi (ovéem do svého limitu),
tim rychleji 1ze odvijet podkladovy material. Zavislost lze zapsat:
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Vyjdeme-li z predpokladu, Ze zafizeni (nebo téz zvlakinovaci trysky) dokaze vyprodukovat 100
gramu nano nebo mikrostrukturované vrstvy za 1 hodinu a zaroven je pozadovano vytvofit na
substratu o §ifi 1 metr nanos o plosné hmotnosti 1 g/m?, pak rychlost odvijeného substratu podle
podminky (2) nemuze byt vys§i nez 100 m/hod. Pfitom je nutné¢ podotknout, Ze pro vlakna
malych primért v okoli 100 nm, je uvedena predpokladana produkce vyrazné nadhodnocena a
plosna hmotnost vrstvy velmi nizkd. Nicméné tento piiklad ukazuje, jaké krajni rychlosti
odvijené¢ho substratu v metod¢ elektrostatického zvlakinovani jsou pii pouziti techniky ..roll-fo-
roll* uvazovany.

Pritom, jak je uvedeno v feseni tohoto vynalezu, rychlost odvijeni podkladového materialu je
kritickym parametrem pro dosazeni zvySené rovnomérmosti tloustky nanasené vrstvy. Bude tedy
snahou tuto veli¢inu zvysit na nadkritickou uroven, coz nemusi byt ve vSech procesech mozné z
davodi vysoké pozadované plosné hmotnosti a nedostatecné rychlosti produkce vlaken.
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Technologie ,roll-to-roll* muze byt ve vysledku z tohoto pohledu nevyhodna, respektive
produkujici vrstvy v nizké kvalité, tj. tloustkové nehomogenni.

Dalsi nevyhodou pfistupu popsaného v bod¢ b) je vkladani podkladového materialu mezi hlavni
elektrody, kde probiha proces elektrostatického zvlaknovani. VloZzenim podkladového materialu
vzdy dochazi k naruseni elektrostatického pole a samotného procesu zvlakinovani, ktery se stava
méngé produktivni vlivem utlumeni elektrostatického pole a také mén¢ stabilnim. Volba pouZzitého
podkladového materialu musi spliiovat kritéria pro technologickou vyrobu elektrostatickym
zvlakiiovanim a zaroven kritéria pro konkrétni aplikace, pro kterou je vysledny kompozitni
material, tj. nano a/nebo mikrovlakenna vrstva s podkladovym materialem, piipadné i dal$imi
vrstvami, urCen. Snahou a cilem vyvoje je technologie produkujici Zadané nano nebo
mikrovlakenné vrstvy v dostatecné kvalité, a to na podkladovy material libovolnych vlastnosti, tj.
produkéni technologie pfimo nezavisla na parametrech podkladového materialu z pohledu kvality
nana$enych vrstev a rychlosti produkce.

Pro ladéni technologie je vhodné rozliSovat homogenitu pro dva sméry, tj. v pficném sméru
(anglicky ..Cross Direction®, zkratka CD) a smér pfistrojovy (anglicky .. Machine Dirrection®,
zkratka MD). Smérem MD je urcen hlavnim smérem celé technologické linky, ve kterém se
pohybuje podkladovy substrat. Podle nasich méfeni vrstev ziskanych z riiznych zafizeni vysledné
vlakenné vrstvy maji v celé plose bézn€ rozdily v tloustce s odchylkami v rozsahu 10 az 40 %, v
nékterych pripadech 1 vyssi, a to v CD nebo MD sméru. Tyto hodnoty jsou vSak pro fadu aplikaci
neprijatelné. Aby takové vlakenné vrstvy mohly byt primyslové vyuzitelné v aplikacich, jako
jsou napiiklad filtrace vzduchu, filtrace kapalin, v 1¢kafstvi, kosmetice atd. je nutné zdokonalit
technologii depozice nano a/nebo mikrovlakennych vrstev a dosahovat diky ni vyrazného
zlepSeni tloustkové homogenity vrstev. A to nejen z divodu vyse popsanych, ale 1 z divodu
vyuziti takovych vrstev jako soucast kompozitnich materiali nebo nosicu dalSich aktivnich latek,
pri¢emz plosna rovnomé&rna distribuce aktivnich latek musi byt zajisténa validovanym vyrobnim
procesem.

V zafizenich vyuzivajicich metodu elektrostatického zvlakiiovani ur€enych pro (polo/provozni)
vyrobu je vzdy snahou zvysit produkci takovych zafizeni, a to nejéastéji nasobenim pouZitych
zvlakiovacich elektrod, to znamena pouZitim elektrod vyuZzivajici velké pocty kapilarnich jehel
jako trysek, nebo tzv. bezjehlovych nebo hladinovych trysek. Odpudivé elektrostatické sily
pusobici mezi leticimi paprsky tvoficiho se vlakna vSak zvySuji miru neuspotradanosti utvarenc
vrstvy. Tyto sily se zvEtSuji pfi zvyseni intenzity elektrostatického pole (aplikuje se velmi vysoke
elektrické napéti, tj. naptiklad v rozsahu od 30 000 do 150 000 V), které je nutné ke stabilni
produkci vlaken. Ve vysledku pfitomnost téchto odpudivych sil snizuje kvalitu vysledné vrstvy a
zvy$uje odchylky od rovnomémeého plosného rozloZeni. To znamena, Ze snaha o docileni vyssi
produkce nano a/nebo mikrovlakennych materiali metodou elektrostatického zvlakiovani a
volba kontinualniho vyrobniho procesu na podkladovy material specifikovany pozadavky
konkrétni aplikace €asto vede k produkei méné kvalitnich vrstev s riznou tloustkou detekovanou
v riiznych mistech na plose vyrabéné vlakenné vrstvy.

Jak vyplyva z vy$e popsan€ho, zafizeni pro produkci nanovlakennych vrstev se sklada ze
zvlakiniovaci elektrody a sbérného kolektoru (tj. sbémé elektrody). Zvlakiovaci elektroda byva
nejcastéji slozena z nékolika (desitek) tenkych jehel nebo pracuji na jiném bezjehlovém principu,
ktery zabezpeci elektrické pripojeni ke vysokého nebo velmi vysokého napéti a davkovani
zvlakiiovaciho roztoku, z n€¢hoz se vlakenna vrstva utvaii. Sbémé kolektory jsou pfipojeny k
opacnému potencialu vysokonapétovych zdroji, v blizkosti takovych clektrod se nejcastéji
technikou ,,roll-to-roll” odvijeji podkladové materialy Sife n¢kolika desitek centimetrii az po
jednotky metru. Zvlakiovaci trysky se v nékterych provedenich pohybuji tak, aby deponovana
vlakna pokryla celou plochu odvijen¢ho podkladového materidlu anebo se také zvysila
rovnomg&rnost tloustky nanasené vrstvy (zejména pii pouziti jehlovych zvlakiujicich elektrod).
Obecne se tloustkové nechomogenity piipravovanych vrstev redukuji s pomoci ucinka pfidavnych
elektrod, pohybujicich se zvlaknovacich trysek (viz US20020084178A1) ancbo s pomoci
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elektricky izolacnich materiali, které maji za kol homogenizovat elektrostatické pole mezi
zvlakiiovaci tryskou a kolektorem (viz US20160361270A1). Nevyhodou feseni piidavnych
elektrod nebo izolacnich materiali je jejich vyrazna zavislost na konkrétnich procesnich
parametrech, tj. napfiklad na parametrech zvlakiovaného materialu, resp. na jeho elektricke
vodivosti. Zména roztokovych parametri velmi vyrazn¢ ovlivni intenzitu pusobeni zminovanych
opatieni a k dosazeni redukce nehomogenit v pfipravované vrstvé se nutné musi ¢asto slozitym
zpusobem upravit a prizpusobit konkrétnim podminkam. Takova provedeni nepiinasi obecné a
dostateén¢ robustni feSeni, které by nebylo ovlivnéno parametry roztoku ani vlastnostmi
pouzité¢ho podkladového materialu.

Redukce tloustkovych nehomogenit v pfipravovanych vlakennych vrstvach je mozné docilit
pohybem zvlakiiovacich elektrod. Podil na sniZzeni nehomogenit miiZze mit i jiné t€leso periodicky
se pohybujici mezi zvlakinovaci tryskou a kolektorem, protoze kazdy takovy pohyb destabilizuje
rozloZeni elektrostatického pole, které se stava Casové proménné (dynamické) a jeho silocary
potom mohou napomoci zvyseni rovnomérnosti nanasené vrstvy. Takto dynamicky zaostiované
elektrostatické pole miize tedy vést k redukci tloustkovych nehomogenit vrstvy. Napfiklad feseni
popsané ve spise US2011223330A1 obsahuje zakrytovanou nadobu se zvlakiovanou kapalinou,
pricemz nad krytem, resp. mezi krytem a sbérnou ¢lektrodou je ve sméru CD veden nekonecny
fetizek, ktery je pod krytem veden zvlakiovanou kapalinou. Piestoze v tomto provedeni muze
dojit k redukci nechomogenit vlivem destabilizace elektrostatického pole, celkové toto feSeni ma
fadu jinych nevyhod. Mezi né patfi $patna kontrola davkovaného objemu zvlakinovaného roztoku
za jednotku ¢asu (nebo pfi projeti davkovaci nadobky), omezena velikost a objem davkovaného
roztoku velikosti nadobky, zasychani nezvlaknéné¢ho roztoku na povrchu fetizku, ktery zde
pusobi jako elektricky izolant a tim snizuje efektivitu vlaknéni i objem nové nanasen¢ho roztoku,
pozadavek na vysokou presnost souososti elektrodového dratu a otvoru smaceciho téliska atd.
Navic, rychlost produkce z takovych zvlakiovacich elektrod nemusi byt v technice ,,roll-toroll*
dostate¢na pro splnéni podminky uvedené ve vztahu (2).

V soucasné dob¢ pouzivand poloprovozni nebo vyrobni zafizeni pro vyrobu nano nebo
mikrovlakennych vrstev vyuZzivaji systém s pomalu odvijenym podkladovym materialem, na
ktery je nova vlakenna vrstva deponovana. V prevazné vétsSing aplikaci je vyhodou vyuZit
podkladovy material s nov€ nanesenou nano a/nebo mikrostrukturovanou vrstvou pfimo pro
ziskani finalniho produktu. Proto vhodny podkladovy material musi spliiovat pozadavky jak
technologické (neomezujici rychlost produkce a kvalitu deponovanych vrstev), tak 1 aplikacni, tj.
neomezuyjici cilové vyuziti nano nebo mikrostrukturovaného materidlu. Mezi technologické
parametry, které podkladové materialy musi splitovat, patii: dostate¢na Sife a délka podkladového
materialu (napf. role), jeho homogenni struktura, dostate¢nd pevnost, nizkd pruznost,
nemackavost, zamyslena sorpce, hladky, rovny nebo naopak profilovany povrch, nizka plosna
hmotnost (obvykle mensi nez 30 g/m?), vysoka prodysnost. Vyhodou je i elektricka vodivost.

Aplikacni vlastnosti podkladového materialu zavisi na konkrétnim pouziti, napt. pro aplikace v
kosmetice a I¢karstvi se predpokladaji navic 1 parametry jako: zdravotni nezavadnost, obecné
biologicka kompatibilita, podlimitni obsah toxickych a alergennich latek a tézkych kovu, ne
drazdivy atd. Zejména farmaceutické aplikace vyzaduji produkty s materialy ve vysoké kvalité,
tj. s vysokou homogenitou v odchylkach maximalné 5 az 10 % (stejné tak plati i pro homogenitu
prip. obsaZenych aktivnich/l¢Civych aditiv), které jsou vyrabény validovanymi procesy na
pramyslovych zafizeni. Takova technologie vyuzivajici principu elektrostatického zvlakinovani
podle dostupnych informaci v soucasné dob¢ neexistuje. Z tohoto vyctu pozadavku je ziejmé, Ze
vybér podkladového materialu pro konkrétni aplikaci bude zna¢né omezen. Aktualné jsou nejvice
vyuzivany podkladové matrialy vyrabéné z nasledujicich skupin syntetickych a pfirodnich latek:
polyamid, polyester, polypropylen, polyetylen, polyuretan, polyakrylat, viskoza, celul6za, bavina
atd. Pricemz plosné vrstvy podkladovych materidlu jsou zpracovany tkanim nebo pletenim,
technologiemi netkanych textilii (spunbond nebo meltblown), ve form¢ perforovanych folii,
papiru atd.
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Sjednotit oboji, tedy technologicka i1 aplikac¢ni kritéria na podkladovy material je velmi obtizné,
uvazime-li, ze kazda aplikace klade specifické pozadavky na materidly a jejich funk¢nost.
Vyroba vlakennych vrstev deponovanych na novy (aplikaci nebo zakaznikem specifikovany)
substrat vzdy vyzaduje zdlouhavé procesy vedouci k optimalizaci procesnich parametru celé
technologie. Tento problém zpomaluje reakce na pozadavky zakazniku, vede k produkci méné
kvalitnich vlakennych materialti a ohrozuje uvedeni aplikaci nano a/nebo mikrostrukturovanych
materialti do bézné praxe. Cilem vedeného vyvoje je technologie schopna produkce nano nebo
mikrovlakennych vrstev stejnou rychlosti a ve stejné vysledné kvalité bez ohledu na vlastnosti
pouzité¢ho podkladového materialu.

Ukolem nového vynalezu je nové technické uspofadani a modifikace zafizeni provozujiciho
metodu elektrostatického zvlaknovani vedouci k produkei nano a/nebo mikro vlakennych vrstev s
odchylkami v tloust’ce pod 5 % na aplika¢né vyuzitelné plose podkladového materialu, tj. pii
kontinualni vyrobé v §ifi alespon 50 cm, pifi¢emz takova vrstva bude nanesena na podkladovy
material spliiujici mimo technologicka, tak i nutna aplika¢ni kritéria.

Podstata vynalezu

Nedostatky a problémy soucasnych feSeni vyuzivajicich k tvorbé nano a/nebo
mikrostrukturovanych vrstev na podkladovych materialech s fadou technologickych 1 aplika¢nich
pozadavka vedouci k tvorbé nedostateéné kvalitnich produkti (zejména v kritickém parametru
rovnom&rnosti plosného rozloZeni) jsou omezeny nebo eliminovany fesenim, které pomoci
Casové a prostorové proménného elektrického pole (tj. elektrodynamického pole) deponuje
materialy se strukturou nano nebo mikrovlaken a to se zvysenou tloustkovou rovnomérnosti,
pri¢emz takové vrstvy na podkladovém materialu vyhovuji aplikacnim pozadavkim.

Zafizeni pro vyrobu nano- a/nebo mikrovlakennych vrstev se zvySenou tloustkovou
rovnomg&rnosti zvlakiiovanim kapaliny podle vynalezu tedy obsahuje:

- sb&émou elektrodu,

- zvlakinovaci trysku pro vydej zvlaknované kapaliny, pfiCemz zvlakiiovaci tryska obsahuje
alespori jeden vystupni otvor, kterym je zvlakiovaci tryska privracena ke sbémé elektrodé,

- sestavu pro vedeni sbérné elektrody a/nebo podkladového pasu podél sbémé elektrody nebo
prilehle k ni tak, Ze v oblasti, ke které je pfivracen vystupni otvor zvlaknovaci trysky se sbéma
elektroda a/nebo podkladovy pas pohybuje ve sméru MD s odstupem od vystupniho otvoru
zvlakiiovaci trysky,

- pfivod pro vytvareni napéti o velikosti 10 az 150 kV mezi sbémou elektrodou a zvlakniovaci
tryskou,

- alesponi jedno téleso pro destabilizaci pozic mist vzniku vladken na povrchu kapaliny pfi
vystupnim otvoru zvlakiovaci trysky a

- sestavu pro opakované vedeni télesa podél vystupniho otvoru nebo vystupnich otvora
zvlakiniovaci trysky.

Ve vyhodném provedeni je sbéma elektroda ve formé folie s povrchovou rezistivitou v rozmezi
0,1 do 100 000 ohmu/¢tveree, zejména 10 az 1000 ohmu/Ctverec.

S vyhodou je sestava pro opakované vedeni télesa podél vystupniho otvoru nebo vystupnich
otvorii zvlakiovaci trysky obsahuje pohon a vodici prvek pro vedeni drahy pohybu télesa
rovnobézn¢ s tou hranou zvlakiovaci trysky (1), ktera obsahuje vystupni otvor nebo vystupni
otvory, a to ve vzdalenosti 0 az 50 mm, lépe 0 az 15 mm, nejlépe 0 aZz 5 mm od této hrany
zvlakiovaci trysky.

Rovnéz je vyhodné, kdyzZ sestava pro vedeni podkladového pas a/nebo sbémé elektrody obsahuje
pohon, ktery je uzpusobeny pro vedeni podkladového pasu a/mebo sbémé elektrody alesponn v
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oblasti, ke které¢ je svym vystupnim otvorem nebo vystupnimi otvory privracend zvlakiovaci
tryska, rychlosti alespont 18 m/hod., 1épe alespoil 50 m/hod., zejména alespoii 60 m/hod.

Ve zvlast vyhodném, provedeni sestava pro opakované vedeni télesa podél vystupniho otvoru
nebo vystupnich otvortu zvlakiovaci trysky obsahuje pneumaticky pohon télesa a/nebo obsahuje
alespon jedno optické ¢idlo pro snimani polohy télesa v alespoti jedné oblasti jeho pohybu.

Zpusob vyroby nano a/nebo mikrovlakennych vrstev se zvysSenou tloustkovou rovnomérnosti
zvlakniovanim kapaliny obsahuje podle vynalezu kroky:

- pripravi se sbérnd elektroda a zvlakiovaci tryska, ktera obsahuje alespon jeden vystupni otvor,
ktery je privraceny ke sbémé elektrod€, a sestava pro vedeni sbémé elektrody a/nebo pro vedeni
podkladového pasu podél sbérné elektrody nebo prilehle k ni,

- do zvlaknovaci trysky se privede kapalina ke zvlakinovani,

- mezi zvlakniovaci tryskou a sbémou elektrodou se vytvofi napéti s rozdilem elektrickych
potencialu o velikosti 10 az 150 kV pro vytvafeni nano- a/nebo mikrovlaken,

pricemz se sbérna elektroda a/nebo podkladovy pas vede ve sméru s odstupem od vystupniho
otvoru zvlakiovaci trysky, pficemz pro opakované zmény pozic mist vzniku vlaken na povrchu
kapaliny pfivadéné do vystupniho otvoru nebo vystupnich otvorl zvlakiovaci trysky se podél
vystupniho otvoru nebo vystupnich otvora podél povrchu kapaliny opakovan€ vede téleso.

Téleso se pritom vede podél vystupniho otvoru alesponi 1x za 10 sekund, 1épe alespori 1x za 5
sekund.

Podkladovy pas se vede mezi sbémou elektrodou a vystupnim otvorem trysky s vyhodou
rychlosti alespont 18 m/hod, 1épe 50 m/hod., nejlépe alespont 60 m/hod.

Kapalina ke zvlakiovani privadéna do zvlakiovaci trysky je homogenni nebo heterogenni smes,
ktera obsahuje zvlakiiovany polymer vybrany ze skupiny zahrnujici kyselinu hyaluronovou,
polyetylén oxid, polyetylén glykol, polyvinyl alkohol, polyvinylpyrrolidon, kolagen, Zelatina,
chitin, chitosan, heparin, inulin, fibrin, fibrinogen, pullulan, lignin, skrob, agar, alginat, dextran,
glykogen, beta-glukan, chondroitin sulfat, celuldza, polykaprolakton, polymery a kopolymery
kyseliny mlécné a glykolové, polyuretan, polyakrylonitril, nylon, nebo jejich kombinaci.

Sbéma elektroda a/nebo podkladovy pas tvoii s vyhodou nekoneény pas.

Vyroba nano a/nebo mikro vlakennych materidla zafizenim a zpiisobem podle vynalezu fesi
kvalitativni nedostatky vy$e zminovanych technologii a jimi dosahovanych vlakennych vrstev
anebo produkti niZze pospanym zpusobem.

Roztok polymeru je davkovan do bezjehlové trysky (resp. systému takovych trysek), na jejimz
usti se vytvafi volna hladina polymerniho roztoku. Tyto bezjehlové trysky pfitom predstavuji
zvlakiniovaci elektrody. S vyhodou lze pouzit bezjehlové trysky popsané ve spise CZ304097.
Bezjehlova tryska tohoto typu obsahuje alesponi dvojici navzajem priléhajicich desek, z nichz
alespon jedna je na své stran¢ privracené k druhé desce opatiend soustavou drazek. Do drazek je
na jejich vstupnim konci zaustény piivod zvlaknovaného roztoku. Vystupni konec drazek je na
bo¢ni hrané desek, pfi¢emz tato bo¢ni (vystupni) hrana desek s vyhodou vytvaii zlabek, do
kterého se piipadné muze roztok rozlévat. Roztok je pak tedy vytlacovan skrze otvory v trysce na
jeji vystupni hranu, kde se voln€ rozléva a utvari jednotlivé kapky nad ustim otvoru, nebo se
kapky slévaji do jedné celistvé hladiny prochazejici v podélném sméru trysky. S vyhodou je
tryska usporadana tak, Ze jeji vystupni hrana je obracena smérem nahoru a vytvarena vlakna jsou
pak vedena v podstaté svisle nahoru na podkladovy pas. Mohou ale existovat i jiné polohy trysek,
tedy napftiklad vertikaln€ opacné nebo jinak naklonéné.
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V alternativnim provedeni lze pouzit St€rbinovou trysku, u které je vytvofena pod€lna stérbina,
do které je pfivadén zvlaknovany roztok. Tato §térbina je oteviena (je svym vystupnim podélnym
otvorem piivracena) ke sbérné elektrod¢.

A v jesté jiném provedeni lze pouzit trysku ve formé vany, do které je privadény zvlaknovany
roztok a ktera je svym otvorem, tedy svou horni hranou pfivracena ke sbémné elektrodé.

Obecn¢ je hladina v Grovni hrany zvlakinovaci trysky, kterou je natoCena (ktera je nejblize) k
protilehlé elektrod€ (elektroda sbéma pro nanasenou vrstvu).

Pri pusobeni sil vysokého elektrostatického pole se na volné hlading zvlakiiovaného roztoku
(pfipadné na volném povrchu kapek tvoficich se na vystupni hrané¢ trysky) utvofi fada
Taylorovych kuzeld, tj. mist, ze kterych dochazi k tvorbé vlakna erupci roztoku smérem k
protilehlé sbémé elektrod¢. Okrajové pozice (obalku) pohybu leticiho a postupné tuhnouciho
paprsku tvoii ve zjednoduseném pribliZzeni rotac¢ni kuzel. Podstava tohoto mysleného rotac¢niho
kuzele vytvaii plochu, na kterou jsou vlakna nanasena; tloustka vrstvy od stfedu k okrajum klesa.
Ptitom polohy Taylorovych kuzeli, kde vlakna vznikaji na zvlakiovaci elektrodé, jsou ustaleny v
priblizn¢ stejnych pozicich, coz vede k tvorbe vrstvy odrazejici pravé polohy téchto fixovanych
Taylorovych kuzeli. Aby se docililo rovnomémé distribuce utvarené vrstvy, musi byt zajisténa
prabézna zména poloh jednotlivych Taylorovych kuZzelii utvarenych na volné hlading roztoku
podél celé bezjehlové elektrody. Zména mist vzniku vldkna a neustala zména polohy osy
mysleného rotacniho kuzele, respektive vice kuzelu, vede k vybuzeni dynamického procesu,
jehoz nasledkem je rovnomémejsi pokryti podkladového materialu vrstvou vytvarenych nano
nebo mikrovlaken. K vybuzeni vhodného dynamického procesu nanaseni jsou nutné dva aspekty:

K destabilizaci Taylorovych kuzelu, tj. mist vzniku vlakna na zvlaknovaci elektrod€, slouzi
mechanicky pohyblivé téleso (v fezu kruhové, obdélnikové, ctvercoveé atd.), vyrobené z
elektricky vodivého nebo nevodivého materialu, které opakované piejizdi pod volnou hladinou,
po hladiné nebo nad volnou hladinou roztoku po celé délce zvlakiovaci elektrody tak, aby pii
jeho prujezdu doslo k destabilizaci polohy postupné kazdého z Taylorovych kuzeli.

Té¢leso projizdi nad hladinou zvlaknovaného roztoku ve vzdalenosti maximaln¢ 50 mm, 1épe
maximalné 20 mm a nejlépe maximalné 5 mm, nebo pod hladinou zvlakiovaciho roztoku ve
vzdalenosti maximaln¢ 5 mm od hladiny. Naptiklad muaze téleso projizdét nad zvlakiovaci
elektrodou podél jeji hrany vystupniho otvoru tak, Ze zasahuje pod hladinu pfivadéného
zvlakinovaného roztoku nebo k hladiné nebo nad hladinu, ale maximalné do vzdalenosti 50 mm. S
vyhodou téleso projizdi ve sméru pod€lné osy vystupniho otvoru tam a zpét, ale mize rovnéz
projizdét tak, Ze nad vystupnim otvorem projizdi pouze v jednom sméru a vraci se oblasti mimo
vystupni otvor. Je také mozné instalovat vice nez jedno téleso, pficemz télesa pak projizdéji nad
vystupnim otvorem / nad hladinou zvlakiiovaného roztoku se vzajemnym rozestupem. S vyhodou
téleso v kolmém priimétu na hladinu / kolmém primétu na vystupni otvor §té€rbiny nebo vany,
pripadné vystupni Zlabek trysky ma Sitku, ktera odpovida alesponi 70 %, Iépe alesponi 80 % Sitky
vystupniho otvoru nebo vystupniho Zlabku.

To znamena, Zz¢ vzdy po periodicky se opakujicim prijezdu télesem dojde na kratky okamzik k
zaniku Taylorova kuzele a opétovnému vytvoreni nového anebo k jeho pfesunu na jiné misto
povrchu roztoku na zvlaknovaci elektrodé. Toto se déje opakované pii kazdém prijezdu t€lesa, a
to béhem celého depozicniho procesu. Ve vyhodném provedeni je zvlaknovaci tryska v pfistroji
umisténa svoji délkou ve sméru pficném na smér odvijeného podkladového materialu, tj. smér
CD je rovnobézny s osou delsi strany zvlakiniovaci elektrody a kolmy ke sméru MD odvijeného
podkladového materialu.

Protilehlou elektrodu slouZici pro ukladani vrstvy deponovaného materidlu, tedy sbérnou
elektrodu, tvofi pevna, hladka, rovinna a elektricky vodiva plocha, ktera je pripojena k opa¢nému
elektrickému potencialu, nez je pfipojena zvlakiovaci tryska. Ve vyhodném provedeni je tato
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plocha tvofena podkladovym materialem se snizenou elektrickou vodivosti v rozsahu
povrchovych rezistivit od 0,1 do 100 000 ohmu/Ctverec, 1épe 1 az 10 000 ohmi/Ctverec, nejlépe
10 az 1 000 ohmu/¢tverec. V kontaktu nebo v tésné blizkosti k této vodivé plose je upevnen
podkladovy material, na ktery se deponuje nova vrstva sloZena z nano a/nebo mikrovlaken.
Vodiva plocha se¢ ve vyhodném feSeni pohybuje ve stejném sméru a stejnou rychlosti jako
podkladovy material, pficemz rychlost odvijeni je vétsi nez 30 cm/min (18 m/hod.), s lepsim
vysledkem vétsi nez 100 cm/min (60 m/hod).

Sbéma elektroda je tvofena elektricky vodivym materidlem (povrchovou elektricky vodivou
vrstvou, elektricky vodivou folii apod.) nebo materialem se sniZzenou elektrickou vodivosti, na
jehoz povrchu nebo v tésné blizkosti jeho povrchu je upevnén podkladovy material, pfiCemz se
oba materialy odviji potfebnou rychlosti, a to bud’ a) spolu z role na roli pomoci odvijecich a
navijecich valcu technikou ,.roll-to-roll*, nebo b) spolecné na mechanismu pro rotaci tzv.
nekonecného pasu, a nebo ¢) kombinaci obou mechanismu, kdy se podkladovy material odviji z
role na roli a vodivy material rotuje stejnou rychlosti v podobé nekonecného pasu.

Elektricky vodivou elektrodou, nebo elektrodou se sniZenou elektrickou vodivosti je ve
vyhodném provedeni rozuména folic s hladkym nesavym povrchem, elektrickou vodivosti v
rozsahu povrchovych rezistivit 1 az 10 000 ohm/Ctverec, s vysokou chemickou odolnosti a
hladkym povrchem. Bez jakéhokoliv teoretického dokazovani bylo experimentalné zjisténo, Ze
hladké povrchy se snizenou elektrickou vodivosti prispivaji k rovnomé&rnosti pokryti takového
povrchu nano nebo mikrovlakny nanasenymi metodou elektrostatické¢ho zvlaknovani.

Zvlaknovanou kapalinou je s vyhodou zvlakiiovaci homogenni nebo heterogenni smés, ktera
obsahuje zvlakiiovany polymer nebo kombinaci polymeri, a pfipadné piidavné latky
inkorporované do vytvafenych vlakennych wvrstev, rozpoustédlovy systém a dalsi latky
podporujici proces zvlaknovani. Mezi zvlakiniované polymery patfi napiiklad kyselina
hyaluronova, polyetylén oxid, polyetylén glykol, polyvinyl alkohol, polyvinylpyrrolidon,
kolagen, Zelatina, chitin, chitosan, heparin, inulin, fibrin, fibrinogen, pullulan, lignin, $krob, agar,
alginat, dextran, glykogen, beta-glukan, chondroitin sulfat, celuldza, polykaprolakton, polymery a
kopolymery kyseliny mlééné a glykolové, polyuretan, polyakrylonitril, nylon, dal§i syntetické a
pfirodni polymery.

Uvedené polymery mohou byt v kapalin¢ obsaZeny jednotlivé nebo v kombinaci dvou a vice
polymerti. Polymery mohou byt ve své piirozené form¢ nebo ve formé derivati.

Zvlakinovana kapalina mize dale obsahovat s vodou misitelnd rozpoustédla, piipadné i
nerozpoustédla pro pouzité polymery nebo jiné latky, které zlepSuji proces zvlakiovani
(naptiklad povrchové aktivni latky, latky zvysujici elektrickou vodivost apod.). Kapalina muze
dale obsahovat pfimési ze skupin ucinnych latek, jako jsou antialergika, antibiotika,
antimykotika, antineoplastika, antiflogistika, antivirotika, antiglaukomatika, antiseptika nebo
diagnostickou latku.

Uvedené postupy dokazi zvysit tloustkovou rovnomémost deponované nano nebo
mikrostrukturované vlakenné vrstvy, a to v celé plose vrstvy na podkladovém materialu. Navic
mohou byt tyto vrstvy bez zhorSeni kvality kladeny samy na sebe s cilem dosahnout vysoké
plos$né hmotnosti, ktera neni dosaZitelnd samotnym procesem elektrostatického zvlakiniovani
anebo preneseny na jiny podkladovy material, ktery nemusi spliiovat technologicka kritéria nutna
k vyrobé metodou elektrostatického zvlakiovani, ale zato je vhodny z pohledu finalni aplikace
vyrabéné vlakenné vrstvy nebo konkrétniho produktu. Cely vyrobni proces elektrostatického
zvlakiiovani realizovany timto zpisobem je mnohem univerzalnéjsi, méné rizikovy pro dosaZeni

NS 11

a/nebo mikrovlakennych vrstev riiznych materiali.
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Objasnéni vvkresu

Vynalez je dale popsan pomoci piikladnych provedeni a vykresu, kde obrazek 1 uvadi
schematické znazomnéni piikladnych usporadani popsanych v této prihlasce a vysledky ziskané
témito usporadanim.

Obrazek 2A predstavuje schematické znazoméni principu destabilizace mist vzniku vlakna
ohybem télesa tésné pod hladinou zvlakinovaného roztoku, obrazek 2B predstavuje stejné
schéma, ale s pohybem télesa t&sn¢ nad hladinou, obrazek 2C predstavuje schéma §térbinové
zvlakiiovaci trysky s pohyblivym télesem.

Obrazek 3 schematicky znazornuje zvlakinovaci trysku se soustavou vystupnich otvort.

Obrazek 4 schematicky znazoriuje pohled na pfikladné provedeni zafizeni podle vynalezu od
sbérné elektrody.

Obrazek 4 je v protisvétle pofizend fotografie vrstvy, ktera byla vytvorena procesem uvedenym v
piikladu 1.

Obrazek 5 je v protisvétle pofizend fotografie vrstvy, ktera byla vytvorena procesem uvedenym v
piikladu 1.

Obrazek 6 je v protisvétle pofizend fotografie vrstvy, ktera byla vytvorena procesem uvedenym v
piikladu 2.

Obrazek 7 je v protisvétle pofizend fotografie vrstvy, ktera byla vytvorena procesem uvedenym v
piikladu 3.

Obrazek 8 je v protisvétle pofizend fotografie vrstvy, ktera byla vytvorena procesem uvedenym v
prikladu 4.

Obrazek 9 je v protisvétle pofizend fotografie vrstvy, ktera byla vytvorena procesem uvedenym v
piikladu 5.

Obrazek 10 je v protisvétle pofizena fotografie vrstvy, ktera byla vytvofena procesem uvedenym
v prikladu 6.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Na obr. 1 jsou znazornény ve sloupci A) zvlakiniovani z trysky 1 na neodvijeny podkladovy pas 3,
ve sloupci B) zvlakiovani z trysky 1 na podkladovy pas 5 odvijeny nadkritickou rychlosti (coz v
podstaté odpovida prikladu 2), ve sloupci C) zvlaknovani z trysky 1 s integraci pohyblivého
télesa 2 a pomalu odvijeného podkladového pasu 5 pod kritickou rychlosti (coz odpovida
piikladu 3), a ve sloupci D) zvlakiiovani z trysky 1 s integraci pohyblivého télesa 2 a rychle
odvijené¢ho podkladového pasu 5 nadkritickou rychlosti (coz odpovida prikladu 4). Pfitom v
hormi fad¢ jsou uvadény dosazené hmotnostni profily podél pficného sméru CD, v prostiedni fadé
jsou naznaceny mozné tvary obrazci vzniklych na plose podkladového materialu, a ve spodni
fad¢ je vzdy usporadani trysky 1 a podkladového pasu 5 se sbémou elektrodou 6 pohledem ve
sméru MD s naznaCenim myslenych kuzelt ohranicujici predpokladanou oblast pohybu leticiho
vlakna 4.

Na obrazku 2C je schematicky znazoména S§térbinova zvlaknovaci tryska 1, ktera tvofi
zvlakiniovaci elektrodu a ktera je svym vystupnim otvorem 10 piivracena k podkladovému pasu 5
pro ukladani vytvofenych vlaken 4. Podélna osa vystupniho otvoru 10 prochazi v podstaté
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rovnobézn¢ se smérem CD, ktery je kolmy na smér MD, tedy na smér pohybu podkladového
pasu 5 v misté, v némz je k nému pfivraceny vystupni otvor 10. Pfi hran¢ vystupniho otvoru 10 je
usporadano téleso 2 s moznosti vratného pohybu v podélném sméru vystupniho otvoru 10 od jeho
jednoho konce ke druhému a zpét a — v tomto prikladném provedeni — v konstantni vzdalenosti
naptiklad 5 mm nad hranou vystupniho otvoru 10.

Za provozu je zvlakniovana kapalina 3 nucené piivadéna do s§térbiny tak, aby hladina zvlaknované
kapaliny 3 byla pfiblizn€ v urovni hrany vystupniho otvoru 10 nebo t€sn€ nim ni. T¢leso 2 se tak
pohybuje t€sn¢ nad hladinou. Pfitom dochazi k poruseni vznikajicich vlaken 4 v té€sné blizkosti
hladiny, tedy v tésné blizkosti mista jejich vzniku erupci zvlakiované kapaliny 3 smérem k
protilehlé sbérmé elektrodé 6. Tato situace odpovida obr. 2B, zatimco obr. 2A znazoriuje situaci,
kdy téleso 2 pii svém pohybu zasahuje pod hladinu a svym pohybem rovnéZz narusuje pozice mist
vzniku Taylorovych kuZzeld, resp. presouva je.

Misto Stérbinové zvlaknovaci trysky 1 je mozné s vyhodou pouZit zvlaknovaci trysku 1 se
soustavou vystupnich otvori 10 na vystupni plose zvlakniovaci trysky 1, pficemZ tato vystupni
plocha tvofi Zlabek 9 pro piipadné rozliti zvlakiované kapaliny 3, jak je to schematicky
znazorméno na obr. 3. Velikost vystupnich otvort 10 v takovéto zvlaknovaci muze byt napiiklad
2 x 1 mm a jejich pocet zavisi na délce zvlakinovaci trysky 1, resp. zlabku 9.

Vedeni pohybu pohyblivého télesa 2 lze realizovat napriklad pomoci mechanismu pohanénych
pneumatickou silou s neelektrickymi koncovymi ¢idly (pneumatické, optické, apod.). Prikladem
muze byt provedeni znazornéné na obr. 4, kde je znazornéna dvojice navzajem rovnob&zné
uspotadanych zvlakinovacich trysek 1, které jsou elektricky propojeny pomoci propojovaciho
vedeni 14 se zdrojem vysokého nebo velmi vysokého napéti. Soucasné jsou zvlakiovaci trysky 1
fluidn¢ propojeny s pfivodem 13 zvlaknované kapaliny 3. Dale je znazoméno podlouhlé
pohyblivé téleso 2 pro destabilizaci pozic mist vzniku vlaken 4 na povrchu zvlakinované kapaliny
3 pfi vystupnich otvorech 10 zvlakiovaci trysky 1. Toto pohyblivé téleso 2 jednim svym koncem
zasahuje nad linii, v niZ jsou usporadany vystupni otvory 10 jedné zvlakinovaci trysky 1 (resp. k
nému priléha) a druhym koncem nad linii, v niz jsou uspofadany vystupni otvory 10 druh¢
zvlakiovaci trysky 1.

V prostoru mezi zvlaknovacimi tryskami 1 je usporfadan pneumaticky pohon 12 pro pohyblivé
téleso 2, pfiCemz je tento pneumaticky pohon 12 uzpusoben pro vedeni pohybu pohyblivého
télesa 2 ve sméru rovnobézném s podélnou osou zvlakiovacich trysek 1 (tj. podé€l soustavy
zvlakiiovacich otvort 10) coz s vyhodou odpovida sméru CD. Pneumaticky pohon 12 je napojen
na piivod 7 tlakového vzduchu.

Znazomnéné zafizeni dale obsahuje dvojici optickych ¢idel 16, kterd jsou propojena s
neznazornénou jednotkou pro fizeni pneumatického pohonu 12 a ktera jsou uzpusobena pro
vysilani signalu o pfiblizeni pohyblivého télesa 2 k jeho koncové poloze nebo o dosazeni
koncové polohy pohyblivého télesa 2 za i¢elem zmény sméru jeho pohybu.

S vyhodou je zvlaknovaci tryska 1 nebo dvojice zvlakinovacich trysek 1 uspotradana tak, ze kolmy
pramét pod€lné osy vystupniho otvoru 10 nebo hrany obsahujici vystupni otvory 10 do roviny
sbémé elektrody 6 a/nebo podkladového pasu 3 je kolmy na smér MD, tedy odpovida sméru CD,
je ale také mozné usporadat zvlakinovaci trysku tak, ze uvedeny uhel svirany se smérem MD neni
kolmy, ale ostry.

S vyhodou jsou v zafizeni pouZzity dvé nebo vice zvlaknovacich trysek 1 se vzajemnym
rozestupem ve sméru MD.

-10 -
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Priklad 1

V prikladném provedeni byl zvlakiiovan roztok 12% polyvinylalkoholu (PVA). Roztok byl
davkovan rychlosti 2,4 ml/min do dvou bezjehlovych zvlakinovacich trysek 1 tvoficich
zvlakiniovaci elektrody a umisténych delsi stranou ve sméru CD (tj. podélny smér vystupniho
otvoru / vystupni hrany byl rovnobézny se smérem CD). Délka vystupniho otvoru 10 kazdé ze
zvlakiniovacich trysek 1 byla 600 mm a byly od sebe vzdaleny 400 mm (méfeno ve sméru MD).
Na zvlaknovaci trysky 1 byl pfiveden elektricky potencial +45 kV. Zvlaknovani probihalo v
klimatizované komofe s relativni vlhkosti (20 £ 5) %RH a teploté (23 + 2) °C. Vlakna 4 byla
nanasena na povrch podkladového pasu 5 z apletu 100 % polyesteru na vzdalenost 18 cm od
zvlakniovacich trysek 1. Tento podkladovy pas 5 byl pripevnén k folii se sniZzenou elektrickou
vodivosti, ktera tvofila sbémou elektrodu 6. K této f6lii byl piiveden elektricky potencial -30 kV.
Oba tyto materialy byly odvijeny rychlosti (25 + 5) cm/min ve sméru MD v podob¢ tzv.
nekonecného pasu o celkové délece 120 cm. Depozice probihala po dobu 20 min. Obraz vysledné
vrstvy ziskany fotografii v protisvétle je na obrazku 5.

Priklad 2

V prikladném provedeni byl zvlakiiovan roztok 12% polyvinylalkoholu (PVA). Roztok byl
davkovan rychlosti 2,4 ml/min do dvou bezjehlovych zvlaknovacich trysek 1 tvoficich
zvlakiiovaci elektrody a umisténych delsi stranou ve sméru CD. Délka vystupniho otvoru 10
kazdé ze zvlaknovacich trysek 1 byla 600 mm a byly od sebe vzdaleny o 400 mm (méfeno ve
sméru MD). Na zvlaknovaci trysky 1 byl pfiveden elektricky potencial +45 kV. Zvlakinovani
probihalo v klimatizovan¢ komoie s relativni vlhkosti (20 = 5) %RH a teploté (23 = 2) °C.
Vlakna 4 byla nana$ena na povrch podkladového pasu 5 z Gpletu 100 % polyesteru na vzdalenost
18 cm od zvlakinovacich trysek 1. Tento podkladovy pas S byl piipevnén k folii s¢ sniZzenou
elektrickou vodivosti, ktera tvotila sbémou elektrodu 6. K této folii byl pfiveden elektricky
potencial -30 kV. Oba tyto materialy se odvijely rychlosti (100 = 5) cm/min ve sméru MD v
podobé tzv. nekonecného pasu o celkové délce 120 cm. Depozice probihala po dobu 20 min.
Obraz vysledné vrstvy ziskany fotografii v protisvétle je na obrazku 6.

Priklad 3

V prikladném provedeni byl zvlaknovan roztok 12% polyvinylalkoholu (PVA). Roztok byl
davkovan rychlosti 2,4 ml/min do dvou bezjehlovych zvlaknovacich trysek 1 tvoricich
zvlakiiovaci elektrody a umisténych delsi stranou ve sméru CD. Délka vystupniho otvoru 10
kazdé ze zvlaknovacich trysek 1 byla 600 mm a byly od sebe vzdaleny o 400 mm (méfeno ve
sméru MD). Nad horni hranou kazdé ze zvlaknovacich trysek 1 se ve vzdalenosti (10 £ 5) mm
pohybovalo téleso 2 z elektricky nevodivého materialu rychlosti (15 = 5) cm/s, a to nepfetrzité ve
sméru CD v cel€ délce vystupniho otvoru 10 zvlaknovaci trysky 1 a béhem celého procesu. Na
zvlakiiovaci trysky 1 byl pfiveden elektricky potencial +45 kV. Zvlakiovani probihalo v
klimatizované komofe s relativni vlhkosti (20 £ 5) %RH a teploté (23 + 2) °C. Vlakna 4 byla
nanasena na povrch podkladového pasu z tpletu 100 % polyesteru na vzdalenost 18 cm od
zvlakiiovacich trysek 1. Tento podkladovy pas 5 byl pfipevnén k folii se sniZenou elektrickou
vodivosti, ktera tvofila sbémou elektrodu 6. K této f6lii byl priveden elektricky potencial -30 kV.
Oba tyto materialy byly odvijeny rychlosti (25 = 5) cm/min ve sméru MD v podob¢ tzv.
nekonecného pasu o celkové délce 120 cm. Depozice probihala po dobu 20 min. Obraz vysledné
vrstvy ziskany fotografii v protisvétle je na Obrazku 7.

Priklad 4
V prikladném provedeni byl zvlaknovan roztok 12% polyvinylalkoholu (PVA). Roztok byl

davkovan rychlosti 2,4 ml/min do dvou bezjehlovych zvlaknovacich trysek 1 tvoricich
zvlakiniovaci elektrody a umisténych delsi stranou ve sméru CD. Délka vystupniho otvoru 10

-11 -



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 2018 - 247 A3

kazdé ze zvlaknovacich trysek 1 byla 600 mm a byly od sebe vzdaleny o 400 mm (méfeno ve
sméru MD). Nad horni hranou obou zvlaknovacich trysek 1 ve vzdalenosti (10 £ 5) mm se
pohybovalo téleso 2 z elektricky nevodivého materialu rychlosti (15 £ 5) cm/s, a to nepfetrzité ve
sméru CD v cel€ délce vystupniho otvoru 10 zvlaknovaci trysky 1 a béhem celého procesu. Na
zvlakiiovaci trysky 1 byl pfiveden elektricky potencial +45 kV. Zvlakiovani probihalo v
klimatizované komofe s relativni vlhkosti (20 £ 5) %RH a teploté (23 + 2) °C. Vlakna 4 byla
nanasena na povrch podkladového pasu 5 z apletu 100 % polyesteru na vzdalenost 18 cm od
zvlakniovacich trysek 1. Tento podkladovy pas 5 byl pripevnén k folii se sniZzenou elektrickou
vodivosti, ktera tvotila sbémou elektrodu 6. K této f6lii byl piiveden elektricky potencial -30 kV.
Oba tyto materialy byly odvijeny rychlosti (100 £ 5) cm/min ve sméru MD v podob¢ tzv.
nekonecného pasu o celkové délece 120 cm. Depozice probihala po dobu 20 min. Obraz vysledné
vrstvy ziskany fotografii v protisvétle je na Obrazku 8.

Priklad 5

V prikladném provedeni byl zvlakinovan vodny roztok 8 % polyethylenoxidu (PEO). Roztok byl
davkovan rychlosti 3,0 ml/min do dvou bezjehlovych zvlaknovacich trysek 1 tvoficich
zvlakiiovaci elektrody a umisténych delsi stranou ve sméru CD. Délka vystupniho otvoru 10
kazdé ze zvlaknovacich trysek 1 byla 600 mm a byly od sebe vzdaleny o 400 mm (méfeno ve
sméru MD). Nad horni hranou obou zvlaknovacich trysek 1 ve vzdalenosti (10 £ 5) mm se
pohybovalo téleso 2 z elektricky nevodivého materialu rychlosti (15 = 5) cm/s, a to nepfetrzité ve
sméru CD v cel€ délce vystupniho otvoru 10 zvlaknovaci trysky 1 a béhem celého procesu. Na
zvlakiiovaci trysky 1 bylo pfiveden elektricky potencial +45 kV. Zvlakiovani probihalo v
klimatizované komofe s relativni vlhkosti (20 £ 5) %RH a teplot¢ (23 + 2) °C. Vlakna 4 byla
nanasena na povrch podkladového pasu 5 z apletu 100 % polyesteru na vzdalenost 18 cm od
zvlakniovacich trysek 1. Tento podkladovy pas 5 byl pripevnén k folii se sniZzenou elektrickou
vodivosti, ktera tvotila sbémou elektrodu 6. K této f6lii byl piiveden elektricky potencial -30 kV.
Oba tyto materialy byly odvijeny rychlosti (200 £ 5) cm/min ve sméru MD v podob¢ tzv.
nekonecného pasu o celkové délece 120 cm. Depozice probihala po dobu 20 min. Obraz vysledné
vrstvy ziskany fotografii v protisvétle je na Obrazku 9.

Priklad 6

V prikladném provedeni byl zvlakiiovan vodny roztok 6 % smési kyseliny hyaluronové a
polyethylenoxidu (PEO) v poméru 4:1. Roztok byl davkovan rychlosti 2,5 ml/min do dvou
bezjehlovych zvlakniovacich trysek 1 tvoficich zvlakinovaci elektrody a umisténych delsi stranou
ve sméru CD. Délka vystupniho otvoru 10 kazdé ze zvlakinovacich trysek 1 byla 600 mm a byly
od sebe vzdaleny o 400 mm (méfeno ve sméru MD). Nad horni hranou obou zvlakiiovacich
trysek 1 ve vzdalenosti (10 = 5) mm se pohybovalo téleso 2 z elektricky nevodivého materialu
rychlosti (15 + 5) cm/s, a to nepfetrzité¢ ve sméru CD v celé délce vystupniho otvoru 10
zvlakiiovaci trysky 1 a b&hem celé¢ho procesu. Na zvlakniovaci trysky 1 byl pfiveden elektricky
potencial +45 kV. Zvlakinovani probihalo v klimatizované komofe s relativni vlihkosti (20 + 5)
%RH a teploté (23 + 2) °C. Vlakna 4 byla nanasena na povrch podkladového pasu 3 z apletu 100
% polyesteru na vzdalenost 18 cm od zvlakinovacich trysek 1. Tento podkladovy pas 5 byl
pripevnén k folii se snizenou elektrickou vodivosti, ktera tvorila sbérmou elektrodu 6. K této folii
byl priveden elektricky potencial -30 kV. Oba tyto materialy byly odvijeny rychlosti (200 + 5)
cm/min ve sméru MD v podob¢ tzv. nekone¢ného pasu o celkové délce 120 cm. Depozice
probihala po dobu 20 min. Obraz vysledné vrstvy ziskany fotografii v protisvétle je na Obrazku
10.

Vysledky analyz pripravenych vrstev z prikladnych provedeni 1 aZz 6 jsou shrnuty v tabulce 1.
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Tabulka 1
. . Rychlost ) .
Phkladné . T ) Sodrodatng odehylka
Poudli télesn 2 pusdidadovehs pisu _ o
provedeni o misnziy pixeli
3 {ca'viun}
i Ne 23 i35
2 Ne 100 14
3 At 25 118
4 Ano 106 B
5 it 200 2.6
& Ano 200 3.2

Prumyvslova vyuzitelnost

Vyuzitelnost vynalezu je v oblastech vyroby nano a/nebo mikrostrukturovanych, resp. nano
a/nebo mikrovlakennych vrstev metodou elektrostatického zvlakiiovani ve form¢ samonosnych
vrstev nebo vrstev nanesenych na podkladovém materialu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro vyrobu nano- a/nebo mikrovlakennych vrstev se zvySenou tloustkovou
rovnomg&rnosti zvlaknovanim kapaliny (3), které obsahuje:

- sbérnou elektrodu (6),

- zvlaknovaci trysku (1) pro vydej kapaliny (3) ke zvlakiovani, pfi¢emz zvlaknovaci tryska (1)
obsahuje alesponl jeden vystupni otvor (10), kterym je zvlakinovaci tryska (1) pfivricena ke
sbérné elektrode (6),

- sestavu pro vedeni sbémé elektrody (6) a/nebo pro vedeni podkladového pasu (5) podél sbémé
elektrody (6) nebo pfilehle k ni tak, Ze v oblasti, ke které¢ je pfivracen vystupni otvor (10)
zvlakiniovaci trysky (1) se sbéma elektroda (6) a/nebo podkladovy pas (5) pohybuje ve sméru
(MD) s odstupem od vystupniho otvoru (10) zvlakinovaci trysky (1),

- pfivod pro vytvareni napéti o velikosti 10 az 150 kV mezi sbémou elektrodou (6) a zvlaknovaci
tryskou (1),

vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje

- alespont jedno téleso (2) pro destabilizaci pozic mist vzniku vlaken (4) na povrchu kapaliny (3)
pii vystupnim otvoru (10) zvlakiovaci trysky (1) a

- sestavu pro opakované vedeni télesa (2) podél vystupniho otvoru (10) nebo vystupnich otvort
(10) zvlaknovaci trysky (1).

-13 -
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2. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze sbéma elektroda (6) je ve formé folie s
povrchovou rezistivitou v rozmezi 0,1 do 100 000 ohmu/¢tverec, zejména 10 az 1000
ohmu/¢tverec.

3. Zarizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze sestava pro opakované vedeni télesa
(2) podél vystupniho otvoru (10) nebo vystupnich otvora (10) zvlaknovaci trysky (1) obsahuje
pohon a vodici prvek pro vedeni drahy pohybu télesa (2) rovnobézné s tou hranou zvlakiovaci
trysky (1), kterd obsahuje vystupni otvor (10) nebo vystupni otvory (10), ato ve vzdalenosti 0 az
50 mm, 1épe 0 aZ 15 mm, nejlépe 0 az 5 mm od této hrany zvlakinovaci trysky (1).

4. Zafizeni podle které¢hokoli z pfedchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze sestava pro
vedeni podkladového pasu (5) a/nebo sbémé elektrody (6) obsahuje pohon, ktery je uzpusobeny
pro vedeni podkladového pasu (5) a/nebo sbérné elektrody (6) alesponi v oblasti, ke které je svym
vystupnim otvorem (10) nebo vystupnimi otvory (10) pfivracena zvlakiovaci tryska (1), rychlosti
alespon 18 m/hod., Iépe alesponl 50 m/hod., zejména alesponl 60 m/hod.

5. Zafizeni podle kteréhokoli z predchazejicich naroku, vyznacujici se tim, Ze sestava pro
opakovan¢ vedeni télesa (2) podél vystupniho otvoru (10) nebo vystupnich otvoru (10)
zvlaknovaci trysky (1) obsahuje pneumaticky pohon (12) télesa (2) a/nebo obsahuje alespori
jedno ¢idlo (16) pro snimani polohy télesa (2) v alespoii jedné oblasti jeho pohybu.

6. Zpusob vyroby nano a/nebo mikrovlakennych vrstev se zvySenou tloustkovou
rovnomémosti zvlaknovanim kapaliny (3), ktery obsahuje kroky:

- pfipravi se sbérna elektroda (6) a zvlakiovaci tryska (1), kterd obsahuje alespoii jeden vystupni
otvor (10), ktery je pfivraceny ke sbémé elektrode (6), a sestava pro vedeni sbérné elektrody (6)
a/nebo pro vedeni podkladového pasu (5) podél sbérné elektrody (6) nebo prilehle k ni,

- do zvlakiovaci trysky (1) se privede kapalina (3) ke zvlaknovani,

- mezi zvlakinovaci tryskou (1) a sbémou elektrodou (6) se vytvori napéti o velikosti 10 az
150 kV pro vytvafeni nano- a/nebo mikrovlaken (4), pfi¢emz se sbéma elektroda (6) a/nebo
podkladovy pas (5) vede ve sméru (MD) s odstupem od vystupniho otvoru (10) zvlakiovaci
trysky (1),

vyznacujici se tim, Ze

- pro opakované zmény pozic mist vzniku vlaken (4) na povrchu kapaliny (3) pfivadéné do
vystupniho otvoru (10) nebo vystupnich otvora (10) zvlaknovaci trysky (1) se podél vystupniho
otvoru (10) nebo vystupnich otvoru (10) podél povrchu kapaliny (3) opakované vede téleso (2).

7. Zpusob podle naroku 6, vyznacujici se tim, Ze téleso (2) se vede podél vystupniho otvoru
(10) alespon 1x za 10 sekund, 1épe alesponi 1x za 5 sekund.

8. Zpusob podle naroku 6 nebo 7, vyznacujici se tim, Ze podkladovy pas (5) se vede mezi
sb&érnou elektrodou a vystupnim otvorem (10) trysky (1) rychlosti alesponi 18 m/hod, 1épe
50 m/hod., nejlépe alespon 60 m/hod.

9. Zpusob podle kter¢hokoli z naroku 6 az 8, vyznacujici se tim, Ze kapalina ke zvlakiovani
privadéna do zvlakinovaci trysky (1) je homogenni nebo heterogenni smés, ktera obsahuje
zvlakniovany polymer vybrany ze skupiny zahrnujici kyselinu hyaluronovou, polyetylén oxid,
polyetylén glykol, polyvinyl alkohol, polyvinylpyrrolidon, kolagen, Zelatina, chitin, chitosan,
heparin, inulin, fibrin, fibrinogen, pullulan, lignin, skrob, agar, alginat, dextran, glykogen, beta-
glukan, chondroitin sulfat, celuloza, polykaprolakton, polymery a kopolymery kyseliny mlééné a
glykolové, polyuretan, polyakrylonitril, nylon, nebo jejich kombinaci.
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10. Zpisob podle kteréhokoli z naroki 6 az 9, vyznadujici se tim, Ze sbérna elektroda (6)
a/nebo podkladovy pas (5) tvoii nekonecny pas.

3 vykresy
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Obr. 3

Obr. 4
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